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Abstract

This paper presents the petrophysical evaluation of one
exploratory well of the Lula Field corresponding to the sag
phase of the Santos Basin based on the well log
interpretation that includes basic well logs (gama, caliper,
neutron, density, resistivity, and sonic curves) and special
logs (nuclear resonance magnetic). The reservoir rocks
comprise stromatolites, spherulites and their intermediate
facies with a clay-rich micritic matrix, interlayered to
mudstones (and/or microbial laminites). These rocks
exhibit calcitic composition with clay content less than
6%. The average porosity is 6% to 7% reaching up to
23%. The deep resistivity is greater than 100 ohm.m with
an expressive invasion profile and annulus effect. Water
saturation is less than 45% and the irreducible water
saturation is less than 1%. Due to lower water saturations
the estimated permeability is high, with average values
higher than 3 mD reaching up 1,7 darcys in vugular and
fractured layers. The pore geometry is characterized by
macropores, where micropores make up less than 1% of
the porous space. Silicification is a factor that negatively
affects the reservoir reducing porosity; on the other hand,
there is no direct relationship between dolomitization and
porosity increase. Recrystallized and dolomitized
limestones (with significant percentages of dolomite),
shows a reduction of permo-porous conditions due to the
increase of micro and mesoporosity.

Introducéo

A descoberta do Pré-sal foi um marco para a industria do
petrdleo no Brasil. Em pouco mais de 10 anos de
exploragéo, a produgéo nos campos do Pré-sal ja supera
a marca de 1,8 milhdes de barris de 6leo equivalente por
dia (Mboe/dia) e corresponde atualmente a 54,9% da
produgdo nacional de petrdleo (ANP, 2019). Os
microbialitos do Pré-sal sdo heterogéneos, estratificados,
altamente  permeaveis, possuem qualidade de
reservatorio variavel e colunas de 6leo superiores a 200
m (BOYD et al., 2015). Nos ultimos anos, pesquisadores
tem buscado compreender como o0s constituintes

priméarios do arcabougo e a diagénese impactaram no
sistema poroso dos carbonatos do Pré-sal da Bacia de
Campos, fornecendo informag6es petrofisicas
relacionadas a porosidade e permeabilidade destes
reservatorios (HERLINGER et al., 2016; HERLINGER,;
ZAMBONATO; DE ROS, 2017; LIMA; DE ROS, 2019;
(MACHADO et al, 2012). Para a Bacia de Santos raros
trabalhos fazem alusdo as condi¢cbes permo-porosas
destes reservatorios, acrescentando poucas informacdes
acerca da quantificacdo das propriedades petrofisicas e a
sua correlagdo com as facies sedimentares (BOYD et al.,
2015). Este trabalho apresenta a avaliagdo petrofisica
dos reservatdrios carbonaticos microbiais da Formagédo
Barra Velha com base em dados de perfis geofisicos
pertencentes ao poco exploratério descobridor das
gigantes acumulacdes do Pré-sal: o pogo pioneiro 1-RJS-
628 (1-BRSA-369A-RJS), localizado no Campo de Tupi
(atualmente Campo de Lula), situado na Bacia de Santos.
O Campo de Lula é o maior campo produtor de petréleo e
gas na atualidade e a Bacia de Santos a maior produtora
de petroleo e gas dentre as bacias sedimentares
brasileiras (ANP, 2019).

O poco 1-RJS-628 esta situado em regides de aguas
ultraprofundas a 2134 m de profundidade, distante cerca
de 250 Km ao Sul da cidade do Rio de Janeiro. Este poco
teve por finalidade “testar a trapa estrutural ao nivel dos
carbonatos e arenitos da Formagé&o Barra Velha (andares
Alagoas, Jiquid e Buracica) e embasamento fraturado,
com alvo nos carbonatos do andar Alagoas (~5050 m) e
Jiquid (5150 m) (Relatério Final de Poco Exploratério —
RFP-EX). Para este pogco ndo houve corte de
testemunho; as descrigdes litologicas estdo baseadas em
amostras laterais e de calha. O fluido de perfuragédo
utilizado foi base o6leo (Oil Based-Mud - OBM) para
enfrentar as dificuldades operacionais e geolégicas da
perfuragdo da coluna de sal com 1916 m de espessura
gue estdo sobrepostos a estes carbonatos.

A sucessao litoestratigrafica atravessada pelo poco 1-
RJS-628 do topo para a base tem inicio nos folhelhos da
Formac@o Marambaia (em 2154 m) e base nos basaltos
da Formacdo Camborii (5957 m). Os carbonatos
microbiais da Formacdo Barra Velha estdo em contato
concordante no topo com o0s evaporitos da Formagdo
Ariri (4950 m) e discordante na base com as coquinas da
Formagédo Itapema (5270,5 m) (Figura 1). A partir da
integracdo das informacgdes litoldgicas e da interpretagcdo
das curvas de poco foi possivel determinar neste trabalho
0s parametros petrofisicos de porosidade, saturagéo,
permeabilidade e geometria dos poros dos reservatorios
carbonaticos microbiais depositados na fase Sag da
Bacia de Santos.
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Figura 1 — Peffil litoestratigrafico esquematico do pogo 1-
RJS-628. Adaptado de MOREIRA et al. (2007).

Métodos

O pogo 1-RJS-628 foi selecionado por conter uma
espessa sequéncia de carbonatos da Formacédo Barra
Velha, além de dispor de um pacote de dados completo
para a avaliacdo petrofisica. Os dados de pogo foram
cedidos pela Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP) e
incluem perfil composto, relatério final de poco
exploratério (RFP-EX), descricbes de amostras laterais e
de calha, dados de perfuragdo e perfis de poco em
formato las. As curvas de pogo analisadas foram: raios
gama (GR), cdliper (CAL), sbnico (Dt), densidade
(RHOB), neutrdnico (NPHI), resistividade profunda (AT),
sbnico e ressonancia magnética nuclear (RMN). Os perfis
de poco foram processados no software TechLog®
v.2015, disponivel no Laboratério de Interpretacdo
Sismoestratigrafica da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ) por meio do convénio firmado entre
UERJ, Equinor e ANP. As curvas basicas foram utilizadas
para quantificacdo da argilosidade (a partir dos valores
maximos e minimos da curva de raios gama), porosidade
e densidade da matriz (néutron-densidade), saturagtes
de agua (método de ARCHIE, 1952 com uso dos
pardmetros padrdo a= 1; m, n= 2) e permeabilidade
absoluta (equacao de COATES et al., 1991). A partir dos
perfis de RMN foi possivel obter informagfes acerca da
porosidade, permeabilidade e pardmetros geométricos
dos poros utilizando como base a classificacdo do
tamanho de poros proposto por RAMAMOORTHY et al.
(2010). Este esquema de particionamento da porosidade
com base em perfis de imagem e de RMN estabelece
gue microporos correspondem a poros com diametro
inferior a 0,5 um; macroporos sdo poros com diametro
superior a 5 um e 0s mesoporos estdo entre os limites
estabelecidos para micro e macroporos (diametro entre
0,5 pm - 5 pym). O fluxograma da Figura 2 resume as

etapas de trabalho para a interpretacdo dos perfis
geofisicos.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas para o tratamento e
interpretagdo dos perfis geofisicos.

Formagao Barra Velha

A Formagdo Barra Velha foi individualizada como
unidade geolégica datada no Eoaptiano (andar Alagoas
Inferior). Suas principais litofacies sdo formadas por
estromatdlitos, esferulititos, mudstones, laminitos
microbiais, microbialitos ricos em talco e argilas
magnesianas e folhelhos carbonaticos depositados nas
partes mais profundas e distais da bacia; todas estas
facies sdo atribuidas a depdsitos formados in loco, sem
evidéncias de retrabalhamento. As facies de grainstones
e packstones com fragmentos das rochas formadas in
situ representam o0s depdsitos provenientes de
retrabalhamento. Coquinas e basaltos datados em 118
M.a. sdo esporadicos nos calcarios da Formacédo Barra
Velha (MOREIRA et al., 2007).

Estudos recentes a partir da integracdo dos dados de
rocha, perfil e sismica, viabilizaram a redescri¢cdo de
muitas facies deposicionais e novas interpretacées sobre
as associagbes de facies e dos sistemas deposicionais.
Os estromatodlitos foram redescritos por ARIENTI et al.
(2018) e SOUZA et al. (2018) como: a) calcarios
cristalinos arborescentes - arbustiformes (shrubby
boundstones); b) travertinos e tufas acamadados; e c)
boundstones microbiais laminados (incluindo laminitos
microbiais). Os calcérios cristalinos arbustiformes s&o
agregados de cristais de calcita fascicular- 6tica com
extingdo ondulante e padrdo de ramificacdo divergente
irregular, associados a argilitos silicaticos magnesianos
como Kkerolita, estevensita e sepiolita, que ocorrem
intercaladas as rochas carbonaticas. Os esferulitos estédo
frequentemente associados as argilas estevensiticas em
facies de argilitos laminados e wackestone - packestone
esferuliticos. Dados petrograficos, geoquimicos
(isotopicos e elementares) e de inclusdo de fluidos
sugerem que estas rochas possuem origem abiogénica,
formadas a partir da precipitagdo quimica em ambientes
hidrotermais e evaporiticos a temperatura ambiente, sob
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influéncia de fluidos ricos em Ca-Mg-Si associados a
nascentes subaéreas e sub-lacustres. As rochas
biogénicas sdo representadas pelos boundstones
microbiais laminados (SOUZA et al., 2018) ou laminitos
microbiais. Todos estes depodsitos mostram intensa
substituicdo e/ou cimentacdo por dolomita e quartzo com
diferentes graus de dissolucgéo.

Resultados

Os calcérios da Formacdo Barra Velha no poco 1-RJS-
628 ocorrem no intervalo de 4947,80 m a 5243,80 m,
com espessura total de 296 m. A sucessao carbonatica
neste poco € constituida por intercalagbes entre
estromatolitos e esferulititos e suas facies intermediarias
denominadas “calcarios esferuliticos-estromatoliticos”,
além de mudstones (macicos e laminados) e laminitos
microbiais interestratificados aos estromatdlitos e
esferulititos. Dolomitos, margas (mudstones argilosos),
silexito (chert) e folhelhos também se intercalam aos
calcarios em menor frequéncia. A mineralogia obtida a
partir de perfis litologicos e de composicdo mineral no
moédulo Quant Elan (Techlog) mostraram que estas
rochas apresentam como minerais bésicos a calcita,
dolomita, quartzo (microcristalino, denominado chert) e
pirita. Indicios de hidrocarbonetos na forma de manchas
e impregnacdes foram detectados nas profundidades de
4950 m a 5026 m. Testes de formacédo detectaram a
presenca de Oleo leve com 27,5° APl (RFP-EX).

Para zoneamento do poco utilizou-se o perfil de raios
gama (GR) e a curva de resistividade profunda em
conjunto com as descricbes de amostras lateral, calha e
perfil composto para identificacgdo das variacdes
litolégicas. Assim, dividiu-se a Formacao Barra Velha em
oito zonas: A, B, C, D, E, F, G e H (Figura 3). Nas zonas
F e G nota-se o arrombamento do pogo devido aos
valores andmalos de caliper nas profundidades entre
5115,9 m a 5139,69 m. Neste intervalo de arrombamento
se percebe que as curvas basicas foram afetadas e, para
os célculos petrofisicos, estas profundidades foram
desconsideradas.

As zonas A, B e C sédo formadas por estromatélitos
impregnados por 6leo, mudstones argilosos macigos e/ou
laminados e laminitos microbiais. Em menor frequéncia
ocorrem esferulititos, margas, folhelhos, dolomitos e
silexito. Estromatolitos e esferulitiios sdo vugulares,
apresentam matriz micritica-argilosa, estdo em parte
recristalizados, cimentados e/ou substituidos em
diferentes propor¢cdes. Estas zonas sao as que
apresentam maior quantidade de dolomita, quartzo e
pirita. A zona A possui maior grau APl em razao do maior
conteldo de argilas estruturais (sob a forma de
laminacbes e estratos) e disseminadas na matriz
carbonatica (arcabouco da rocha). A porosidade NPHI
varia de 0% a 23%. Calcarios argilosos apresentam
porosidade baixa a moderada (PNPHImedio < 9%) e estédo
associados a calcarios com dolomita e silica; calcarios
limpos das zonas B e C (GR < 15° API) apresentam
porosidade alta (®NPHI = 10 %) e estdo mais
recristalizados. Valores de resistividade profunda sé&o

altos (Rtmin = 58 ohm.m; Rtmax= 1693 ohm.m; Rtmedio 2
400 ohm.m); as curvas de resistividade rasa, média e
profunda apresentam grande distanciamento entre si,
caracterizando um expressivo perfil de invasdo cujo o
efeito annulus é observado a partir da inversdo das
curvas de resistividade (valores de resistividade média
e/ou profunda s&o superiores aos valores de resistividade
rasa) (Figura 4). Calcarios porosos com 6leo apresentam
resistividade profunda entre 100 - 190 ohm.m; calcérios
pouco porosos (NPHI < 6 %) e com 6leo possuem alta
resistividade (= 250 ohm.m) devido a condigéo fechada
de rocha e pela presenca de 6leo (ambos potencializam a
resisténcia a passagem da corrente elétrica). A
velocidade sbnica para estas trés zonas no geral é alta
(47 a 64 ups/ft) devido as porosidades baixas a
moderadas que predominam nestas trés zonas (Figura
3). A densidade varia entre 2,3 a 2,8 g/cm3, onde as
menores densidades estdo relacionadas aos calcarios
mais porosos e/ou com silica; as maiores densidades
ocorrem em calcarios com dolomita e pirita com variado
grau de porosidade (arcabougo aberto ou fechado)
(Figura 3). A saturagdo média de 4gua para as 3 zonas €
45%, onde a zona A apresenta a menor satura¢do média
de agua (Sw= 24,6 %). A saturacdo de agua irredutivel &
inferior a 1% para as trés zonas. Estas baixas saturacdes
de agua estdo compativeis com a baixa quantidade de
agua e significativa presenca de 6leo observada no perfil
de fluidos nestas zonas. A permeabilidade calculada é
bastante discrepante, variando de 0 até 1750 mD, com
valores médios que vao desde 8 mD até 94,7 mD (Figura
5). A partir das curvas de distribuicdo dos tempos de
relaxagdo transversal (T2) de RMN nota-se que o0s
tempos de relaxacgdo estao deslocados a direita do cut-off
de 100 ms que separa a regido de fluido aprisionado (a
esquerda) da regido de fluido livre (a direita), mostrando
gue o sistema poroso € caracterizado por poros na regido
de fluido livre (Figura 6). A partir do particionamento da
porosidade se observa que a macroporosidade é o tipo
de poro predominante nos calcarios das zonas ABC,
onde microporos perfazem menos de 1% do sistema
poroso destas rochas (Figura 7).

As zonas D, E, F e G sdo constituidas por calcéarios
esferuliticos a estromatoliticos intercalados a laminitos
microbiais, mudstones (macicos e /ou laminados),
estromatolitos e esferulititos com matriz micritica a
argilosa. Todas as facies apresentam intensa substituicéo
e/ou cimentacdo por dolomita e pirita. Nestas zonas, 0s
calcarios séo mais cristalinos e com menor teor de argila,
tendéncia observada no baixo grau API das curvas de
gama. Margas, dolomitos, chert e folhelhos ocorrem
eventualmente intercalados aos calcarios, especialmente
na zona G, que apresenta maior quantidade de margas
e/ou mudstones argilosos e folhelhos. Veios de quartzo
ocorrem de forma esporadica ao longo das zonas e com
maior frequéncia na base da zona F (RFP-EX), proximo a
zona de arrombamento. A porosidade nestes calcarios €
elevada, variando de 2% a 29% (Figura 3). Em virtude
disso, as velocidades sbnicas sédo baixas (52 a 88 us/ft).
As curvas de resistividade se sobrepem na maior parte
do perfil, com raros perfis de invasdo. A resistividade
profunda é baixa, com valores médios e de mediana
inferiores a 24 ohm.m. A saturagdo média de agua para
as quatro zonas é superior a 58%, atingindo valores
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médios de até 80%, esta grande quantidade de agua
também é observada no perfil de fluidos. A saturacdo de
agua irredutivel apresenta valores médios superiores a
5%. A permeabilidade calculada é baixa, variando de 0
até 151 mD, com valores médios inferiores a 4 mD
(Figura 5). As curvas de T2 de RMN mostram tempos
concentrados a esquerda do cut-off de 100 ms,
demonstrando que o sistema poroso € dominado por
poros na regido de fluido aprisionado (Figura 6). A
particdo da porosidade destas zonas revelou que a micro
e mesoporosidade sédo os tipos de poros predominantes
nos calcarios das zonas DEFG; onde os macroporos
perfazem menos de 1% do sistema poroso destes
carbonatos (Figura 7).

A zona H é formada por esferulititos com matriz micritica
predominantemente néo-argilosa, eventualmente
intercalados a margas, dolomitos e coquinas (esta Ultima
ocorre na base da zona H, préximo ao limite da
Formacédo Barra Velha e ltapema). A mineralogia destas
rochas é constituida predominantemente por calcita e
percentuais menores de dolomita, chert e pirita. O baixo
teor de argilas € identificado nas curvas de GR pelo baixo
grau APl. Em algumas profundidades foram descritas a
ocorréncia de fraturas em amostras laterais (5112,5 m). A
porosidade média nestes calcéarios é elevada, superior a
10%, variando de 0,2% a 22,5% (Figura 3). As
velocidades sbnicas variam de baixas a altas (49 a
87us/ft). As curvas de resistividade formam um
pronunciado perfil de invasdo, no entanto, as
resistividades ndo sdo tdo altas quanto as das zonas A, B
e C, e nem tdo baixas quanto as da zonas D, E, F e G.
Nota-se que a expressiva presenca de pirita e agua
(observada no perfil de fluidos) devem ter contribuido
para a atenuagdo da resistividade nesta zona. A
resistividade profunda € moderada, com valores médios
de 14 ohm.m e méaximos de até 170 ohm. A saturacdo de
agua e de agua irredutivel é alta (Swmedia= 60%); Swirr médio
> 5%). Apesar da grande quantidade de agua, o perfil de
fluidos também mostra significativa quantidade de 6leo. A
permeabilidade calculada é moderada, variando de 0 a
29 mD (Figura 5). As curvas de distribuicdo de T2
mostram tempos concentrados a direita do cut-off de 100
ms (Figura 6) em razdo do predominio de macroporos,
onde microporos perfazem menos de 1% da rede de
poros destas rochas (Figura 7).

Conclusoes

As zonas de potencial reservatério de hidrocarbonetos
foram definidas a partir da interpretacdo dos perfis acima
detalhados em conjunto com as descri¢cdes litoldégicas
dos relatérios de pogo. Foram utilizados dez critérios para
a definicdo de zonas dos reservatérios de
hidrocarbonetos: 1) resistividade profunda acima de 100
ohm.m, 2) perfil de invaséo identificado na separacgdo das
curvas de resistividade, 3) identificagdo do efeito annulus,
4) porosidade acima de 5%, 5) saturagdo de agua inferior
a 50 %, 6) saturagdo de agua irredutivel igual ou inferior
al %, 7) presenca de Oleo observado no perfil de
mineralogia / fluidos, 8) permeabilidades médias acima
de 3 mD, 9) predominio de macroporos, caracterizados

por tempos de T2 concentrados na regido de fluido livre,
e 10) vestigios de 6leo em amostras laterais.

Deste modo, os estromatélitos moderadamente argilosos
das zonas A, B e C relnem critérios favoraveis ao
armazenamento e transmissdo de hidrocarbonetos e,
portanto, foram definidos como o “reservatério principal”.
Os calcarios estromatoliticos-esferuliticos porosos das
zonas D, E, F e G, apresentam condi¢Ges desfavoraveis
como rochas reservatorio de 6leo caracterizados pelas
altas saturagdes de é&gua e baixas permeabilidades
devido ao predominio de micro e mesoporos e, portanto,
considerados como “ndo-reservatério”. Os calcarios
esferuliticos da zona H foram classificados como
“reservatério secundario” por apresentar caracteristicas
petrofisicas intermediarias entre um reservatorio de
hidrocarboneto e um nédo-reservatorio.

O pocgo 1-BRSA-369A-RJS apresenta uma secao vertical
de 140,2 m de calcéarios com 6leo, o que corresponde a
47,36% da espessura total da Formacdo Barra Velha
atravessada pelo pogo.
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Figura 4 - Efeito annulus nas zonas A, B e C
caracterizado pela inversao das curvas de resistividade: a
curva de resistividade média se sobrepfe a curva de
resistividade profunda e rasa. Essa condi¢éo ocorre em
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